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MỞ ĐẦU

1. Tính cấp thiết của đề tài

Chất lượng nước có thể được coi là thước đo mức độ phù hợp của nước đối với một mục đích sử dụng cụ thể dựa trên các đặc tính vật lý, hóa học và sinh học được lựa chọn. Chất lượng nước ảnh hưởng trực tiếp đến đời sống của con người vì nó đánh giá mức độ sống đang bị ô nhiễm hay không. Trong chất lượng nước thì Chlorophyll-a có nghĩa là diệp lục, nó là yếu tố đánh giá mức độ khối thực vật phù du, tảo trong khu vực nghiên cứu. Hàm lượng Chlorophyll-a thu nhận trên bề mặt nước là một tham số môi trường biểu thị mức độ ô nhiễm trên một khu vực rộng lớn, đồng bộ về thời gian mà dùng mắt thường không thể thấy được. 

Hiện nay Hồ Tây nằm ở một trong những khu vực tập trung và phát triển nhất Hà Nội với tốc độ đô thị hóa và xây dựng mạnh. Do đó môi trường nước khu vực hồ Tây hiện nay đang bị ô nhiễm do việc tiếp nhận trực tiếp nước thải chứa các chất ô nhiễm chưa được xử lý xả vào. Việc lấy mẫu quan trắc trên thực địa chỉ có thể giúp đánh giá được tại những địa điểm đó, và cũng không thể thực hiện với tần suất cao. Đặc biệt, trong giai đoạn cách ly xã hội, hạn chế ra ngoài vì dịch Covid-19 thì việc lấy mẫu càng trở nên không khả thi. Do vậy, nghiên cứu này sử dụng ảnh vệ tinh độ phân giải cao Sentinel-2 để xác định và phân tích hàm lượng Chlorophyll-a trong nước ở toàn bộ khu vực hồ Tây và hồ Trúc Bạch liên tục trong 6 tháng, từ tháng 9/2019 đến tháng 3/2020, từ đó đánh giá thực vật phù du, tảo trong nước phục vụ nhu cầu quan trắc chất lượng nước, xử lý môi trường và khai thác sử dụng nước hồ. 
2. Mục tiêu nghiên cứu

· Tìm hiểu, thành lập quy trình xác định hàm lượng Chlorophyll-a từ ảnh vệ tinh.

· Xác định hàm lượng Chlorophyll-a, theo dõi biến động và phân bố không gian.

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

· Đối tượng nghiên cứu: Hàm lượng và phân bố không gian của Chlorophyll-a trên ảnh vệ tinh

· Phạm vi nghiên cứu: Hồ Tây và hồ Trúc Bạch.

4. Cách tiếp cận và phương pháp nghiên cứu

· Phương pháp thập thông tin: Công tác thu thập thông tin, dữ liệu của khu vực nghiên cứu được thực hiện qua việc tìm và tải ảnh viễn thám cũng như các thông tin môi trường, khí tượng từ các trang web chuyên ngành.
· Phương pháp kế thừa: Tìm hiểu, áp dụng có chọn lọc các công bố, sản phẩm khoa học công nghệ hiện có trên thế giới và trong nước trong lĩnh vực môi trường và đánh giá chất lượng nước có liên quan.

· Phương pháp ứng dụng công nghệ: Sử dụng các thuật toán, phần mềm chuyên dụng trong lĩnh vực viễn thám – GIS để xử lý dữ liệu, phân tích và thống kê kết quả, thành lập bản đồ chuyên đề.
CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN

1.1. Khu vực nghiên cứu
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Hình 1.1 Khu vực hồ Tây và hồ Trúc Bạch, Hà Nội
Hồ Tây ở Hà Nội trước đây còn có các tên gọi khác như Đầm Xác Cáo, Hồ Kim Ngưu, Lãng Bạc, Dâm Đàm, Đoài Hồ… là một đoạn của sông Hồng xưa trong quá trình ngưng đọng lại sau khi sông đổi dòng chảy, hiện là hồ nước tự nhiên lớn nhất trong nội thành, nằm về phía Tây Bắc của trung tâm thủ đô. Với chu vi bờ hồ xấp xỉ 17km và diện tích mặt hồ khoảng 527ha, đây là trung tâm giải trí với nhiều khu vườn, khách sạn, biệt thự xung quanh và được quy hoạch để trở thành trung tâm của Thủ đô Hà Nội mới trong tương lai gần. Một phần nhỏ của Hồ Tây được phân chia bởi đường Thanh Niên tạo thành hồ Trúc Bạch. 
Hồ Tây có ý nghĩa rất quan trọng về cân bằng sinh thái, đã được xếp hạng thứ 11 trong số 68 hệ sinh thái đất ngập nước cần bảo tồn trên thế giới [1] và được đánh giá là hồ nước ngọt có giá trị sinh học cao của nước ta. Tuy nhiên, hồ nằm ở một trong những khu vực tập trung và phát triển nhất Hà Nội với tốc độ đô thị hóa và xây dựng mạnh. Do đó môi trường nước khu vực hồ Tây hiện nay đang bị ô nhiễm do việc tiếp nhận trực tiếp nước thải sinh hoạt và chất thải rắn chứa các chất ô nhiễm chưa được xử lý xả vào. Hiện trạng chất lượng nước hồ đã có nhiều thay đổi so với trước đây, đặc biệt, vào ngày 6/7/2016 đã xảy ra hiện tượng cá chết hàng loạt. 
Đã có một vài nghiên cứu về chất lượng nước hồ Tây được thực hiện trong thời gian gần đây bằng phương pháp lấy mẫu thực địa tại các điểm nằm gần cửa xả thải, xa cửa xả thải và khu vực giữa hồ [2], hoặc thử nghiệm mô hình hoá phân bố không gian của Chlorophyll-a và trạng thái phú dưỡng bằng ảnh vệ tinh kết hợp đo phổ phản xạ tại thực địa vào ngày 18/6/2016 [3]. Các kết quả nghiên cứu đều ghi nhận hiện tượng ô nhiễm của nước hồ với các mức độ khác nhau ở những thời điểm và vị trí nhất định.
1.2. Chất lượng nước
1.2.1. Khái niệm chung

Chất lượng nước liên quan đến các đặc tính hóa học, vật lý, sinh học và phóng xạ của nước [4], là thước đo tình trạng của nước liên quan tới các yêu cầu của một hoặc nhiều loài sinh vật, hoặc với bất kỳ nhu cầu hoặc mục đích nào của con người [5]. Chất lượng nước thường được tham chiếu tới một bộ tiêu chuẩn, quy chuẩn hoặc so với nước đã qua xử lý theo các tiêu chuẩn an toàn sức khoẻ của hệ sinh thái hay con người. 
Trên thế giới, chất lượng nước được đánh giá theo rất nhiều tiêu chí tuỳ thuộc là nước mặt lục địa hay nước biển và theo mục đích sử dụng [WQ standards]. Ở Việt Nam hiện nay, chất lượng nước được đánh giá theo 02 văn bản Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng nước mặt [6] và Quyết định về việc ban hành hướng dẫn kỹ thuật tính toán và công bố chỉ số chất lượng nước Việt Nam (VN_WQI) [7].
1.2.2. Các chỉ số đánh giá

Chỉ số chất lượng nước (WQI) là tổng hợp của nhiều thông số vể chất lượng nước khác nhau và là tiêu chuẩn duy nhất có giá trị để mô tả tình trạng chất lượng nước nói chung nhằm lựa chọn kỹ thuật xử lý phù hợp để đáp ứng được các đòi hỏi cụ thể. Vì không có chỉ số WQI chung nào được chấp nhận trên toàn cầu nên Việt Nam sử dụng 05 nhóm thông số bao gồm nhiều thông số được đánh giá riêng biệt như sau [7]:
· Nhóm I: thông số pH.
· Nhóm II (nhóm thông số thuốc bảo vệ thực vật): bao gồm Aldrin, BHC, Dieldrin, DDTs (p,p’-DDT, p,p’-DDD, p,p’-DDE), Heptachlor & Heptachlorepoxide.
· Nhóm III (nhóm thông số kim loại nặng): bao gồm As, Cd, Pb,Cr6+, Cu, Zn, Hg.
· Nhóm IV (nhóm thông số hữu cơ và dinh dưỡng): bao gồm các thông số DO, BOD5, COD, TOC, N-NH4, N-NO3, N-NO2, P-PO4.
· Nhóm V (nhóm thông số vi sinh): bao gồm các thông số Coliform, E.coli.
Các thông số tính toán theo [7] được so sánh với giá trị giới hạn quy định tại [6] và phân hạng nguồn nước nhằm đánh giá và kiểm soát chất lượng nước theo các mức:
· A1 - Sử dụng cho mục đích cấp nước sinh hoạt (sau khi áp dụng xử lý thông thường), bảo tồn động thực vật thủy sinh và các mục đích khác như loại A2, B1 và B2. 
· A2 - Dùng cho mục đích cấp nước sinh hoạt nhưng phải áp dụng công nghệ xử lý phù hợp hoặc các mục đích sử dụng như loại B1 và B2. 
· B1 - Dùng cho mục đích tưới tiêu, thủy lợi hoặc các mục đích sử dụng khác có yêu cầu chất lượng nước tương tự hoặc các mục đích sử dụng như loại B2. 
· B2 - Giao thông thuỷ và các mục đích khác với yêu cầu nước chất lượng thấp. 
Ngoài ra, yếu tố phú dưỡng cũng được sử dụng phổ biến để đánh giá chất lượng nước [8-10] dựa vào tỷ số TN/TP theo chỉ dẫn của WHO 2002 [11], hoặc chỉ số dinh dưỡng TSI [12] hay TRIX [13] Hồ và hồ chứa có thể xếp loại theo mức độ phú dưỡng thành 4 loại: dinh dưỡng ít, dinh dưỡng trung bình, phú dưỡng và siêu phú dưỡng. Sự phân loại này có được từ sự nghiên cứu và kiểm nghiệm nhiều về phú dưỡng ở các nước trong tổ chức hợp tác và phát triển kinh tế (Organization for Economic Cooperation and Development – OECD) trong những năm 1970 và đầu những năm 1980, được dựa trên nồng độ Phốt pho, Ni tơ, và chất diệp lục (Chlorophyll-a). 
Chất diệp lục biểu thị nồng độ của sinh khối thực vật một cách sơ bộ (trung bình 1% của sinh khối tảo là chất diệp lục). Có thể đo hàm lượng Chlorophyll-a và dùng nó như 1 chỉ số về mức độ phong phú của thực vật phù du, hay thước đo hàm lượng của thực vật phù du lơ lửng trong nước mặt, và phát hiện gián tiếp các chất ô nhiễm chỉ thị, bao gồm phốt pho và nitơ. Nhìn chung, hàm lượng Chlorophyll-a tăng tỷ lệ thuận với mật độ thực vật phù du. Hiện tại, việc xác định chất diệp lục được thực hiện trên hồ, sông, hồ chứa, và vùng nước ven biển và đại dương trên toàn cầu.
Do vậy, nghiên cứu này sử dụng chỉ số Chlorophyll-a để đánh giá độ phú dưỡng hay chất lượng nước của hồ Tây và hồ Trúc Bạch vì nó phản ánh trực tiếp sức khoẻ của hệ sinh thái thuỷ sinh. 
1.2.3. Chất diệp lục

Chất diệp lục Chlorophyll-a là sắc tố quang tổng hợp màu xanh lá cây có ở thực vật, tảo và vi khuẩn lam, là một dạng đặc biệt của chất diệp lục được sử dụng trong quang hợp oxy. Chlorophyll-a hấp thu mạnh nhất ánh sáng xanh dương và đỏ, kém ở phần xanh lá của phổ điện từ, do đó màu của mô chứa chất diệp lục giống màu của lá cây. 
Việc đo lường mật độ các sinh vật thủy sinh đơn giản, thực vật sống cực nhỏ, thường được gọi là thực vật phù du, rong biển hoặc tảo… đã được các nhà khoa học, nhà nghiên cứu và nhà quản lý nguồn lợi thủy sản quan tâm trong nhiều thập kỷ. Theo dõi mức độ Chlorophyll-a là một cách trực tiếp để theo dõi sự phát triển của tảo. Nước mặt lục địa có hàm lượng chất diệp lục cao thường có nhiều chất dinh dưỡng, thường là phốt pho và nitơ. Những chất dinh dưỡng này làm cho tảo phát triển hoặc nở hoa. Khi quần thể tảo nở hoa, sau đó sụp đổ và chết vì điều kiện môi trường thay đổi, chúng làm cạn kiệt lượng oxy hòa tan - nguyên nhân chính của hầu hết các vụ cá chết. Do đó, đo diệp lục có thể được sử dụng như một chỉ số gián tiếp về mức độ dinh dưỡng [8-9,14-15]. Tương tự, các nghiên cứu về đại dương và ven biển điều tra sự phân bố của thực vật phù du nhằm theo dõi và dự đoán sự nở hoa của tảo độc, phát hiện các vùng nước giàu chất dinh dưỡng khiến lượng oxy hòa tan thấp, giết chết các loài sinh vật biển [16,17]. Sự hiểu biết về quần thể thực vật phù du và sự phân bố của nó cho phép các nhà nghiên cứu đưa ra kết luận về sức khỏe, thành phần và tình trạng sinh thái của một vùng nước.
CHƯƠNG 2: PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

2.1. Tổng quan các phương pháp xác định hàm lượng Chlorophyll-a trong nước
2.1.1. Phương pháp đo trực tiếp
Tiêu chuẩn quốc gia TCVN6662:2000 [18] quy định phương pháp xác định nồng độ Chlorophyll-a áp dụng cho thực vật phù du trong nước mặt và có thể cho thực vật đáy với cách lấy mẫu thích hợp. Theo phương pháp này, cần bố trí các điểm/trạm trong khu vực nghiên cứu tại những vị trí đặc trưng cho phân bố Chlorophyll-a, tiến hành lấy mẫu nước tại hiện trường rồi đem về phòng thí nghiệm lọc chiết và đo màu quang phổ phần chiết trong axeton 90% tại các bước sóng 664, 647, 630 và 750nm để tính hàm lượng Chlorophyll-a [2,8,14,16,17].
Ngoài ra còn có phương pháp huỳnh quang kết hợp phân tích sắc tố HPLC, sử dụng máy đo liên tục, trực tiếp hàm lượng Chlorophyll tại thời điểm khảo sát trong môi trường tự nhiên. Hình 2.1 mô tả bộ thiết bị đo bao gồm đầu đo (a), dây cáp truyền tín hiệu (b) và bộ xử lý-hiển thị (c). Ưu điểm của phương pháp này là tự động hoá, cho kết quả nhanh chóng, độ chính xác cao và có thể tuỳ chỉnh để đo nhiều loại tảo khác nhau. 
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Hình 2.1. Bộ thiết bị đo Chlorophyll (nguồn: https://reecotech.com.vn/)
2.1.2. Phương pháp đo gián tiếp sử dụng ảnh vệ tinh

Với mục đích theo dõi, giám sát sự biến động của hàm lượng Chlorophyll-a của một vùng nước tương đối rộng, phương pháp đo trực tiếp không phù hợp vì rất tốn kém thời gian và công sức, đòi hỏi chi phí đầu tư thiết bị đo tự động lớn. Do vậy, ứng dụng công nghệ viễn thám và ảnh vệ tinh để nghiên cứu, xác định và giám sát hàm lượng Chlorophyll-a trong nước nói chung và trong nước mặt lục địa nói riêng đã được nghiên cứu và đạt được khá nhiều thành tựu [3,15]. 
Vệ tinh viễn thám liên tục cung cấp dữ liệu ảnh với độ phân giải không gian và thời gian ngày càng cao, đã được hiệu chỉnh tốt theo thời gian và có độ phân giải không gian ngày càng cao với hình ảnh đa chiều, thời gian lặp lại ảnh chụp tại 1 vị trí ngày càng được rút ngắn với các cải tiến về công nghệ. Các phương pháp, thuật toán, công cụ giải đoán và phân tích ảnh được chọn lựa tùy thuộc loại ảnh vệ tinh để diễn tả phù hợp nhất mối tương quan giữa các thông số ảnh vệ tinh và hàm lượng Chlorophyll-a. 
Hàm lượng Chlorophyll-a ở các vùng nước mặt lục địa thường có khoảng biến động giá trị khá lớn và nhanh theo cả không gian và thời gian nên việc theo dõi, tính toán các chỉ số này khá phức tạp, đặc biệt ở các thuỷ vực khác nhau [20]. Trong dải sóng nhìn thấy, chất diệp lục hấp thụ ánh sáng tím, xanh lam, đỏ và chủ yếu phản xạ ở vùng màu xanh lá cây, tạo ra đặc trưng về màu sắc của nó [3,15]. Một số nghiên cứu cũng đã chứng minh nhiệt độ có ảnh hưởng rất lớn đến hàm lượng Chlorophyll-a trong nước. Hầu hết các nguồn dữ liệu ảnh vệ tinh đa phổ thông dụng hiện nay như MERIS, Landsat, Sentinel… đều có các kênh phổ thiết kế phù hợp với mục đích xác định hàm lượng Chlorophyll-a trong nước như đỏ, xanh lam, xanh lá cây, nhiệt, hồng ngoại nhiệt… Theo đó, rất nhiều thuật toán khác nhau được đề xuất để tính toán từ ảnh vệ tinh tuỳ thuộc loại tư liệu, thời điểm thu ảnh và đặc điểm tự nhiên của khu vực nghiên cứu, kinh nghiệm chuyên gia, như dựa trên tỷ số kênh hồng ngoại nhiệt và toàn sắc [15], tỷ số kênh đỏ và hồng ngoại gần [19], tỷ số kênh xanh lá cây và xanh lam [21], tỷ số giữa các kênh đỏ và rìa đỏ [3,22].
2.1.3. Phương pháp kết hợp

Nhằm đảm bảo độ chính xác của phương pháp sử dụng ảnh vệ tinh, cần lấy mẫu thực địa hoặc đo trực tiếp hàm lượng Chlorophyll-a trong nước tại một số vị trí nhất định cùng thời điểm thu ảnh vệ tinh và đối chiếu, kiểm chứng. Tuy nhiên, ảnh vệ tinh sau khi thu nhận cần hiệu chỉnh một số yếu tố và đưa về hệ toạ độ trái đất rồi mới được cung cấp đến người dùng sau một khoảng thời gian nhất định. Nếu ảnh không đạt chất lượng hoặc bị mây che phủ ở khu vực nghiên cứu thì việc lấy mẫu hoặc đo thực địa đôi khi không có hiệu quả dù đã được chuẩn bị trước.
2.2. Xác định hàm lượng Chlorophyll-a bằng phương pháp ảnh vệ tinh
2.2.1. Tư liệu

2.2.1.1.
Ảnh vệ tinh Sentinel

Nghiên cứu này lựa chọn ảnh Sentinel-2 MSI bởi đây là nguồn tư liệu miễn phí có chất lượng tốt nhất hiện nay. Sentinel-2 là cặp vệ tinh chụp ảnh đa phổ có dải chụp rộng, độ phân giải cao, với 13 kênh phổ trong vùng ánh sáng nhìn thấy/hồng ngoại gần (visible/near infrared – VNIR) và hồng ngoại sóng ngắn (short wave infrared spectral range – SWIR) bao gồm bộ cảm 2A và 2B được phóng lên quỹ đạo lần lượt vào tháng 7/2015 và tháng 12/2017. 
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Hình 2.2. Cảm biến thu ảnh vệ tinh Sentinel-2A

Ảnh Sentinel-2 được thiết kế chụp khu vực đất liền và vùng nước ven biển, có độ phân giải cao nhất là 10m với tần suất chụp lặp là 5 ngày, cho phép thu nhận rất nhiều thông tin khác nhau. Sản phẩm được cung cấp miễn phí đến người sử dụng theo 3 mức xứ lý là 1B, 1C và 2A trên website của Cơ quan Vũ trụ châu Âu (European Space Agency – ESA) tại đường dẫn: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Ảnh mức 1B là sản phẩm đã được hiệu chỉnh bức xạ trên đỉnh tầng khí quyển (Top Of Atmosphere – TOA), các ảnh mức 1C và 2A tương ứng là phản xạ tại TOA và đáy tầng khí quyển (Bottom Of Atmosphere – BOA). Cả 3 mức đều được nắn chỉnh hình học để loại bỏ ảnh hưởng của độ cong trái đất và đưa về hệ toạ độ thực.

Bảng 2.1. Các thông số kỹ thuật của ảnh Sentinel-2

	TT
	Kênh sóng
	Bước sóng trung tâm (nm)
	Độ phân giải không gian (m)

	1
	Band 1 – Coastal aerosol
	443
	60

	2
	Band 2 – Blue (xanh lam)
	490
	10

	3
	Band 3 – Green (xanh lục)
	560
	10

	4
	Band 4 – Red (đỏ)
	665
	10

	5
	Band 5 – Vegetation Red Edge (Rìa đỏ 1)
	705
	20

	6
	Band 6 – Vegetation Red Edge (Rìa đỏ 2)
	740
	20

	7
	Band 7 – Vegetation Red Edge (Rìa đỏ 3)
	783
	20

	8
	Band 8 – NIR (hồng ngoại gần)
	842
	10

	9
	Band 8A – Vegetation Red Edge
	865
	20

	10
	Band 9 – Water vapour (Hơi nước)
	945
	60

	11
	Band 10 – SWIR-Cirrus
	1,375
	60

	12
	Band 11 – SWIR (Hồng ngoại sóng ngắn 1)
	1,610
	20

	13
	Band 12 – SWIR
	2,190
	20


Trong nghiên cứu này, 06 ảnh vệ tinh Sentinel-2 có độ phân giải cao chụp khu vực hồ Tây trong giai đoạn từ tháng 9 năm 2019 đến tháng 3 năm 2020 được sử dụng để tính toán và phân tích hàm lượng Chlorophyll-a với các thông tin cụ thể như sau:
Bảng 2.2. Thông tin ảnh Sentinel-2 khu vực hồ Tây
	STT
	Thời gian chụp
	Độ che phủ mây (%)

	1
	06/09/2019
	2.8373

	2
	16/10/2019
	39.3518

	3
	05/11/2019
	0.442

	4
	05/12/2019
	0

	5
	18/02/2020
	7.7002

	6
	09/03/2020
	0.0239


Các ảnh này đã được xử lý ở mức (level) 1C bao gồm: hiệu chỉnh bức xạ và lọc nhiễu khí quyển, nắn chỉnh về hệ toạ độ quốc tế WGS1984_UTM_Zone_48N.
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Hình 2.3. Ảnh vệ tinh Sentinel-2 chụp khu vực hồ Tây
2.2.1.2.
Dữ liệu khí tượng, môi trường

Các thông tin về điều kiện khí tượng và môi trường của khu vực hồ Tây tại thời điểm chụp ảnh được thu thập từ website của cơ quan Hàng không Vũ trụ Mỹ NASA theo đường dẫn https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/Ancillary/Meteorological phục vụ cho việc tính toán hiệu chỉnh giá trị TOA.
2.2.2. Phần mềm

2.2.2.1.
SNAP

Phần mềm chuyên dùng cho xử lý ảnh Sentinel của Cơ quan Vũ trụ châu Âu ESA (European Space Agency) là SNAP, viết tắt của Sentinel Application Platform bao gồm một hệ thống các công cụ xử lý, phân tích dữ liệu ảnh viễn thám quang học và radar của hệ thống vệ tinh Sentinel, Landsat, MODIS, SPOT… và được cung cấp miễn phí tại địa chỉ: http://step.esa.int/main/download/snap-download/. Trong nghiên cứu này, phần mềm SNAP được sử dụng để hiệu chỉnh ảnh, tính toán hàm lượng Chlorophyll-a trong nước hồ Tây và hồ Trúc Bạch từ ảnh vệ tinh Sentinel-2.
2.2.2.2.
ArcGIS Desktop

ArcGIS Desktop là bộ phần mềm hỗ trợ hệ thống thông tin địa lý (GIS) mạnh và thông dụng nhất hiện nay do ESRI (Environmental Systems Research Institute) xây dựng và phát triển. ArcGIS Desktop bao gồm 4 thành phần giao diện chính cho người sử dụng: (i) ArcMap để hiển thị và chỉnh sửa dữ liệu không gian và thành lập bản đồ 2D; (ii) ArcScene để hiển thị và chỉnh sửa dữ liệu không gian 3D; (iii) ArcGlobe để hiển thị các bộ dữ liệu 3D lớn có phạm vi toàn cầu; và (iv) ArcCatalog dành cho các nhiệm vụ quản lý và vận dụng dữ liệu GIS.
ArcMap được coi là thành phần cốt yếu của ArcGIS với rất nhiều chức năng dùng cho các mục đích thu thập và quản lý dữ liệu địa không gian hai chiều, đo vẽ bản đồ, đo ảnh và viễn thám, phân tích không gian và thống kê…[23] phục vụ các lĩnh vực môi trường, quản lý thiên tai, nông nghiệp… Nghiên cứu này sử dụng ArcMap để phân tích các kết quả tính hàm lượng Chloropyll-a trong nước hồ Tây và hồ Trúc Bạch về giá trị, lượng biến động và phân bố không gian trong khoảng thời gian từ tháng 9/2019 đến tháng 3/2020.

2.2.3. Thuật toán
Nồng độ Chlorophyll-a trong nước được xác định từ ảnh vệ tinh theo thuật toán của Morel và cộng sự [24], là một đa thức dựa trên phân tích số liệu đo thực nghiệm trong nhiều thập kỷ ở các vùng biển và đại dương khác nhau: 
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trong đó [image: image11.png]R!



 là tỷ lệ phản xạ của bức xạ kênh sóng i có các giá trị lần lượt là 442nm (Band 1), 490nm (Band 2), 510nm (rìa Band 2) với kênh sóng j là 560nm (Band 3); [image: image13.png]


 là giá trị bước sóng tương ứng của mỗi kênh sóng sử dụng trong công thức trên. Các dải sóng trong công thức (1) được chọn sao cho [image: image15.png]R!



 được tối đa hoá, và công thức trên thực tế được tính lặp dựa trên giá trị Chlorophyll-a ước tính giữa 2 chu kỳ chênh lệch nhỏ hơn ngưỡng cho phép.

Đối với vùng biển ven bờ và nước mặt lục địa (Case 2 water), công thức (2.1) cho kết quả không chính xác bởi sự hấp thụ và tán xạ của 2 kênh sóng xanh lục, xanh lam [25]. Do Chlorophyll-a đạt đỉnh hấp thụ ở gần bước sóng 675nm và mô hình tỷ lệ Red/NIR được sử dụng rộng rãi nên kênh đỏ (Band 4) và kênh hồng ngoại gần (Band 8) được sử dụng để tính hàm lượng Chlorophyll-a trong nước biển ven bờ theo công thức [25,26]:
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(2.2)
Mô hình C2RCC (Case 2 Regional Coast Colour processor) dựa trên thuật toán mạng thần kinh nhân tạo được huấn luyện về các đặc tính hấp thụ và tán xạ [27] được phát triển cho nước mặt lục địa, nước biển ven bờ hoặc những vùng nước phức tạp về mặt quang học do nhiều yếu tố như độ đục, độ dày tầng ozon, nhiệt độ và áp suất không khí… Do vậy, nghiên cứu này sử dụng mô hình C2RCC để xác định hàm lượng Chlorophyll-a trong nước hồ Tây và hồ Trúc Bạch từ ảnh Sentinel-2 với các tham số khí tượng và môi trường tương ứng ở thời điểm chụp ảnh. 
CHƯƠNG 3: KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1. Tiền xử lý ảnh bằng phần mềm SNAP

Ảnh vệ tinh Sentinel-2 mức 1C sau khi tải về cần phải được tiền xử lý với các nội dung: (i) Hiệu chỉnh bức xạ; (ii) Hiệu chỉnh hình học do chênh cao địa hình (nắn ảnh); (iii) Tái chia mẫu; và (iv) Cắt ảnh theo kênh và vị trí không gian. Những công việc này được tiến hành nhờ công cụ đã thiết kế sẵn trong phần mềm SNAP như sau:

(i) Hiệu chỉnh bức xạ: được thực hiện bằng công cụ SEN2COR

(ii) Hiệu chỉnh hình học: cần dùng mô hình số độ cao DEM (Digital Elevation Model), tuy nhiên khu vực nghiên cứu khá bằng phẳng nên có thể bỏ qua thao tác này.
(iii) Tái chia mẫu: sử dụng công cụ Resampling để biến đổi độ phân giải của các kênh ảnh về cùng độ phân giải của kênh 2 là 10m.

(iv) Cắt ảnh: công cụ Subset có chức năng cắt ảnh theo từng kênh và theo ranh giới của khu vực nghiên cứu được định nghĩa trực tiếp bởi con trỏ trên ảnh hoặc nhập toạ độ thủ công.
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Hình 3.1. Khu vực hồ Tây trước và sau khi cắt ảnh trên kênh 8
3.2. Tính Chlorophyll-a bằng phần mềm SNAP
Giá trị Chlorophyll-a được tính bằng thuật toán C2RCC tích hợp trong phần mềm SNAP theo từng ảnh với các bước:
· Lấy các thông tin khí tượng và điều kiện môi trường tại thời điểm ghi nhận ảnh trên trang https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/Ancillary/Meteorological/ để hiệu chỉnh TOA,

· Nhập các thông số tầng ô-zôn, tầng khí quyển, nhiệt độ không khí, độ mặn trung bình của nước hồ… tương ứng với thời điểm chụp ảnh,
· Chạy công cụ để ra kết quả tính Chlorophyll-a (Hình 2.5),
· Xuất kết quả tính sang khuôn dạng ảnh nén có gắn toạ độ địa lý (GEOTIFF) để tiếp tục phân tích trên phần mềm ArcGIS.
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(f)
Hình 3.2. Kết quả tính Chlorophyll-a khu vực hồ Tây và hồ Trúc Bạch: 
(a) Ngày 06/09/2019, (b) Ngày16/10/2019, (c) Ngày 05/11/2019,

(d) Ngày 05/12/2019, (e) Ngày 18/02/2020, (f) Ngày 09/03/2020.
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Hình 3.3. Xuất kết quả tính Chlorophyll-a khu vực hồ Tây và hồ Trúc Bạch

Để đánh giá độ chính xác của kết quả tính hàm lượng Chlorophyll-a từ ảnh vệ tinh Sentinel-2A, nhóm tác giả đã tiến hành tính trên 05 ảnh của các tháng 9-12/2019 và tháng 2/2020, sau đó chọn ra 04 khu vực đặc trưng để lẫy mẫu nước kiểm chứng tại hiện trường (Hình 2.7) vào chu kỳ chụp ảnh tiếp theo là 10h sáng ngày 28/02/2020.
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Hình 3.4. Vị trí các điểm lấy mẫu nước để đo kiểm chứng
Tuy các mẫu nước được lấy và bảo quản đúng thời gian và đúng kỹ thuật theo hướng dẫn trong [18] nhưng khi tải ảnh ở thời điểm lấy mẫu lại có rất nhiều mây che phủ nên không tính được giá trị Chlorophyll-a trên ảnh. Sau đó, do đại dịch Covid-19 diễn biến nghiêm trọng và kéo dài nên không ra thực địa lấy mẫu phân tích được.

[image: image29.jpg]' @ https://scihub.copernicus.ey/dr X (= Zalo Web

<« C @ scihub.copemicus.eu/dhus/#/home

S2A_MSIL1C_20200228T032701_N0209_R018_T48QWJ_20200228T063441

scihub.copemicus eu/dhus/odata/y1/Products(7ad7d693-ec72-4183-bbe7-d56b85d8429r /S value

A Summary

T S2A_MSIL1C_20200228T032701_N02. T48QWJ_20200228T063441 SAFE





[image: image30.jpg]& C @ scihub.copernicus.eu/dhus/#/home oW x 2 P :

S2A_MSIL1C_20200228T032701_N0209_R018_T48QWJ_20200228T063441

N
b S2A_MSIL1C_20200225T032701_N02.. T43QWJ_20200228T063441 SAFE

Date: 2020-02-28T03:27:01.024Z

Filename:
S2A_MSIL1C_20200228T032701_N0209_R018_T43QW.J_20200228T063441.¢

Identifier:
S2A_MSIL1C_20200228T032701_N0209_R018_T4BQWJ_20200228T063441

Instrument: MS!
Satellite: Sentinel-2

Size: 685.83 MB

 Product

Cloud cover percentage: 96 7247

Datatake sensing start: 2020-02-28T03:27-01 0242
Degraded ancillary data percentage: 0.0
Degraded MSI data percentage: 0

Footorint: <aml:Polvaon





Hình 3.5. Các thông số kỹ thuật của ảnh thu ngày 28/02/2020
3.3. Phân tích và thống kê bằng phần mềm ArcGIS Desktop
Kết quả tính Chlorophyll-a dưới dạng GEOTIFF được đưa vào phần mềm ArcGIS Desktop dể phân tích không gian theo quy trình sau đây:
· Tạo ranh giới khu vực hồ Tây và hồ Trúc Bạch, cắt khu vực nghiên cứu;

· Phân mức giá trị Chlorophyll-a theo 4 cấp dinh dưỡng:

· Tính diện tích và tỷ lệ diện tích tương ứng của các cấp dinh dưỡng;

· Thành lập bản đồ hàm lượng Chlorophyll-a của khu vực nghiên cứu.

3.3.1. Tạo ranh giới khu vực nghiên cứu

Ranh giới mặt nước của hồ Tây và hồ Trúc Bạch được số hoá dưới dạng đa giác (polygon) trên bản đồ nền và ảnh vệ tinh của Google bằng công cụ Editor trong ArcMap sau khi đã thiết đặt hệ quy chiếu và hệ toạ độ trùng với ảnh Sentinel-2.
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Hình 3.6. Ranh giới khu vực nghiên cứu
Sử dụng ranh giới đã tạo để cắt các ảnh kết quả tính Chlorophyll-a bằng công cụ Extract by Mask của ArcMap, thu được các giá trị Chlorophyll-a của nước hồ Tây và hồ Trúc Bạch trong 06 thời điểm nghiên cứu.
3.3.2. Phân mức dinh dưỡng của hồ theo hàm lượng Chlorophyll-a

Hồ tự nhiên và hồ chứa có thể xếp loại theo mức độ phú dưỡng dựa trên nồng độ Phốt-pho (P), Ni-tơ (N) và Chlorophyll-a thành các loại: nghèo dinh dưỡng (Oligotrophic), trung dưỡng/dinh dưỡng trung bình (Mesotrophic), phú dưỡng (Eutrophic) và siêu phú dưỡng (Hypertrophic) như trong Bảng 3.1 [8,9,15,28]. Sự phân loại này có được từ sự nghiên cứu và kiểm nghiệm nhiều về phú dưỡng ở các nước trong tổ chức hợp tác và phát triển kinh tế OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) từ những năm 1970 và đầu 1980. Do hạn chế về thời gian, trình độ, điều kiện dữ liệu và số liệu thu thập được, nghiên cứu này chỉ xét yếu tố Chlorophyll-a trong nước.
Bảng 3.1. Xếp loại dinh dưỡng của nước hồ 
	Mức độ dinh dưỡng
	Tổng N (mg/l)
	Tổng P (mg/l)
	Chlorophyll-a (μg/l)

	Nghèo dinh dưỡng
	< 0.06
	< 0.008
	< 2

	Trung dưỡng
	0.06 – 0.08
	0.008 – 0.025
	2 - 6

	Phú dưỡng
	0.18 – 0.43
	0.025 – 0.060
	6 - 20

	Siêu phú dưỡng
	> 0.43
	> 0.06
	> 20


Sử dụng công cụ Reclassify trong ArcMap để phân mức Chlorophyll-a trên các ảnh đã cắt khu vực hồ Tây và hồ Trúc Bạch theo Bảng 3.1. Ảnh đã phân mức sau đó được chuyển từ dạng raster sang vector bằng công cụ Raster to polygon và biên tập thành bản đồ chỉ số Chlorophyll-a tỷ lệ 1:25,000 cho khu vực nghiên cứu. Kết quả thể hiện trong các hình 3.7 – 3.12 sau đây.

3.3.3. Thống kê số liệu, phân tích
Dùng tuỳ chọn Open Attribute Table trong ArcMap để thống kê diện tích, tỷ lệ diện tích tương ứng với các mức phú dưỡng của nước hồ Tây và hồ Trúc Bạch, kết quả được tổng hợp trong Bảng 3.2. Biến động diện tích và tỷ lệ biến động của các mức phú dưỡng được tính toán và thống kê trong bảng 3.3 và 3.4.
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Hình 3.7. Bản đồ hàm lượng Chlorophyll-a ngày 06/09/2019
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Hình 3.8. Bản đồ hàm lượng Chlorophyll-a ngày 16/10/2019
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Hình 3.9. Bản đồ hàm lượng Chlorophyll-a ngày 05/11/2019
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Hình 3.10. Bản đồ hàm lượng Chlorophyll-a ngày 05/12/2019
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Hình 3.11. Bản đồ hàm lượng Chlorophyll-a ngày 18/02/2020
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Hình 3.12. Bản đồ hàm lượng Chlorophyll-a ngày 09/03/2020
Bảng 3.2. Diện tích các mức phú dưỡng từ 9/2019 đến 3/2020 của khu vực nghiên cứu
	Mức phú dưỡng
	Hàm lượng Chlorophyll-a ([image: image39.png]


)
	Diện tích (m2)

	
	
	06/09/2019
	16/10/2019
	05/11/2019
	05/12/2019
	18/02/2020
	09/03/2020

	Nghèo dinh dưỡng
	<2
	3,516,700
	1,461,000
	412,400
	326,300
	327,800
	291,700

	Trung dưỡng
	2-6
	1,301,700
	2,530,400
	85,400
	38,300
	2,213,100
	464,700

	Phú dưỡng
	6-20
	649,000
	1,582,300
	3,268,900
	5,014,200
	2,929,900
	4,656,000

	Siêu phú dưỡng
	>20
	146,800
	40,500
	1,847,500
	235,400
	143,400
	201,800


Bảng 3.3. Tỷ lệ diện tích của các mức phú dưỡng giai đoạn từ 9/2019 đến 3/2020
	Mức phú dưỡng
	Hàm lượng Chlorophyll-a ([image: image41.png]


)
	Tỷ lệ diện tích (m2)

	
	
	06/09/2019
	16/10/2019
	05/11/2019
	05/12/2019
	18/02/2020
	09/03/2020

	Nghèo dinh dưỡng
	<2
	62.64
	26.02
	7.35
	5.81
	5.84%
	5.20

	Trung dưỡng
	2-6
	23.19
	45.07
	1.52
	0.68
	39.42%
	8.28

	Phú dưỡng
	6-20
	11.56
	28.18
	58.23
	89.31
	52.19%
	82.93

	Siêu phú dưỡng
	>20
	2.61
	0.72
	32.91
	4.19
	2.55%
	3.59


Kết quả tính toán cho thấy về tổng quan, hàm lượng Chlorophyll-a trong nước hồ Tây và hồ Trúc Bạch thấp nhất ở tháng 9/2019 và đạt cao nhất vào tháng 11/2019, thực vật phù du tồn tại thường xuyên trên toàn bộ diện tích hồ. Hàm lượng Chlorophyll-a tháng 9/2019 dao động trong khoảng 0 - 27.4[image: image43.png]


g/l, tháng 10/2019 dao động từ 0 - 24,7[image: image45.png]


g/l, tháng 11/2019 dao động từ 0 - 37,3[image: image47.png]


g/l, tháng 12/2019 dao động từ 0 - 39,3[image: image49.png]


g/l, tháng 2/2020 dao động từ 0 - 32[image: image51.png]


g/l và tháng 3/2020 dao động từ 0 - 33,0[image: image53.png]


g/l. Có thể thấy tuy giá trị tối thiểu và tối đa của hàm lượng Chlorophyll-a trong nước hồ Tây và hồ Trúc Bạch luôn biến dộng qua các tháng nhưng khoảng chênh trong mỗi tháng tương đối ổn định, khoảng 24-28[image: image55.png]


g/l.
Vào tháng 9/2019 khu vực nghèo dinh dưỡng chiếm ưu thế với gần 2/3 diện tích hồ, mức trung dưỡng chưa đến ¼ diện tích mặt nước. Sang tháng 10/2019, nước hồ bắt đầu chuyển sang trạng thái trung dưỡng với 45% diện tích, mức nghèo dinh dưỡng và phú dưỡng xấp xỉ ¼ diện tích mặt nước. Trong 2 tháng 9 và 10 mức siêu phú dưỡng đều chiếm tỉ lệ rất nhỏ không đáng kể. Vào tháng 11, độ phú dưỡng của nước hồ đạt đỉnh với xấp xỉ 1/3 diện tích ở mức siêu phú dưỡng, mức chủ đạo chiếm 58% diện tích là trạng thái phú dưỡng, tổng diện tích nghèo dinh dưỡng và trung dưỡng chưa đến 10%. Tháng 12 năm 2019 hồ ở trạng thái phú dưỡng bởi bao phủ gần 90% diện tích, trong đó hàm lượng Chlorophyll-a tại khu vực siêu phú dưỡng của tháng trước hầu hết đã giảm xuống mức phú dưỡng, phần còn lại là mức nghèo dinh dưỡng và mức siêu phú dưỡng có diện tích xấp xỉ nhau. Trong tháng 2, mức trung dưỡng tăng lên đáng kể, đạt gần 40% diện tích mặt nước nhưng trạng thái phú dưỡng vẫn chiếm ưu thế với quá nửa khu vực hồ, phần diện tích nghèo dinh dưỡng và siêu phú dưỡng rất nhỏ. Đến tháng 3 năm 2020, mức trung dưỡng chiếm 84% khu vực hồ, xấp xỉ với tháng 12, tuy diện tích của mức nghèo dinh dưỡng và siêu phú dưỡng cũng tương đồng với tháng 12 nhưng có sự thay đổi hẳn về phân bố.
Nhìn chung trong suốt khoảng thời gian khảo sát, giá trị Chlorophyll-a cao thường phân bố ở ven hồ, các phân mức từ nghèo dinh dưỡng đến siêu phú dưỡng phân bố đan xen trong toàn khu vực hồ, không có cực trị vùng. Sự biến động của hàm lượng Chlorophyll-a trong thời kỳ nghiên cứu được tính toán theo các phân mức và thống kê trong Bảng 3.5 và 3.6.
Bảng 3.4. Biến động của các mức phú dưỡng giai đoạn từ 9/2019 đến 3/2020

	Mức phú dưỡng
	Hàm lượng Chlorophyll-a
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)
	Diện tích biến động (m2)

	
	
	Tháng 9-10/2019
	Tháng 10-11/2019
	Tháng 11-12/2019
	Tháng 12/2019-2/2020
	Tháng 2-3/2020
	Tổng

	Nghèo dinh dưỡng
	<2
	-2,055,700
	-1,048,600
	-86,100
	1,500
	-36,100
	-3,225,000

	Trung dưỡng
	2-6
	1,228,700
	-2,445,000
	-47,100
	2,174,800
	-1,748,400
	-837,000

	Phú dưỡng
	6-20
	933,300
	1,686,600
	1,745,300
	-2,084,300
	1,726,100
	4,007,000

	Siêu phú dưỡng
	>20
	-106,300
	1,807,000
	-1,612,100
	-92,000
	58,400
	55,000


Bảng 3.5. Tỷ lệ biến động của các mức phú dưỡng giai đoạn từ 9/2019 đến 3/2020

	Mức phú dưỡng
	Hàm lượng Chlorophyll-a
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)
	Tỷ lệ biến động (m2)

	
	
	Tháng 9-10/2019
	Tháng 10-11/2019
	Tháng 11-12/2019
	Tháng 12/2019-2/2020
	Tháng 2-3/2020

	Nghèo dinh dưỡng
	<2
	-36.62%
	-18.68%
	-1.53%
	0.03%
	-0.64%

	Trung dưỡng
	2-6
	21.89%
	-43.55%
	-0.84%
	38.74%
	-31.14%

	Phú dưỡng
	6-20
	16.62%
	30.04%
	31.09%
	-37.13%
	30.75%

	Siêu phú dưỡng
	>20
	-1.89%
	32.19%
	-28.71%
	-1.64%
	1.04%


Tính trên cả quãng thời gian khảo sát thì mức phú dưỡng tăng mạnh nhất, trong khi đó mức nghèo dinh dưỡng lại giảm mạnh, mức siêu phú dưỡng chỉ tăng nhẹ. Trong hầu hết các khoảng thời gian khảo sát, mức nghèo dinh dưỡng đều giảm, tương phản với mức phú dưỡng tăng lên.

Trong giai đoạn từ tháng 9 đến tháng 11 năm 2019, diện tích ở mức nghèo dinh dưỡng đều giảm rõ rệt, giai đoạn sau ổn định gần như không biến động. Trừ giai đoạn từ tháng 11 đến tháng 12 năm 2019, khu vực có mức trung dưỡng biến động mạnh và thất thường nhất vì tăng giảm liên tục với diện tích tương đối lớn. Diện tích khu vực hồ có trạng thái phú dưỡng tăng đều, duy nhất chỉ có giai đoạn từ tháng 12 năm 2019 đến tháng 2 năm 2020 giảm. Khu vực hồ ở mức siêu phú dưỡng chỉ biến động lớn trong giai đoạn từ tháng 10 đến tháng 12 năm 2019, các tháng còn lại diện tích gần như không thay đổi. Tuy nhiên, khi phân tích sự phân bố trong không gian, có thể thấy sự biến đổi trạng thái dinh dưỡng xảy ra trên toàn bộ khu vực hồ.

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
1. Kết luận
Kết quả tính toán cho thấy hàm lượng Chlorophyll-a trong nước hồ Tây và hồ Trúc Bạch có biến động lớn trong khoảng thời gian nghiên cứu, có giá trị thấp nhất vào tháng 9/2019 và đạt cao nhất vào tháng 11/2019. Phân bố khu vực ô nhiễm lớn cũng liên tục thay đổi ở cả khu vực giữa hồ (tháng 9, 10/2019) và vùng ven hồ (các tháng còn lại).

Kết quả nghiên cứu cũng thể hiện sự ưu việt của công nghệ viễn thám so với các phương pháp thông thường khi khảo sát, tính toán hàm lượng Chlorophyll-a trong nước nhanh chóng, đồng thời trên quy mô lớn với độ chính xác cao, tiết kiệm được thời gian và chi phí. Có thể nói, khi thực hiện phân loại có kiểm định, công nghệ viễn thám trở thành phương pháp xác thực nhất để đánh giá chất lượng môi trường nước ở thời điểm hiện tại.

Với khả năng đánh giá chính xác trên diện rộng và nhanh chóng, kết quả nhận được trong nghiên cứu là một nguồn thông tin hữu ích trong theo dõi, quản lý tài nguyên nước, có thể giúp các nhà quản lý đưa ra những biện pháp kịp thời ứng phó với ô nhiễm nước mặt tại các hồ và lưu vực sông rộng lớn.
2. Kiến nghị
Phương pháp kết hợp ảnh viễn thám và đo thực địa cho độ tin cậy cao nhất. Do vậy, cần phối hợp kết quả xác định Chlorophyll-a từ ảnh viễn thám độ phân giải cao với các phép đo, quan trắc tại một số điểm tiêu biểu để đảm bảo chất lượng và độ chính xác của kết quả nghiên cứu.
Ứng dụng viễn thám xác định hàm lượng Chloropphyll-a trong nước thực tế dựa trên mối quan hệ giữa phổ phản xạ thu được từ ảnh vệ tinh và hàm lượng Chlorophyll-a đo trực tiếp ở thực địa. Do vậy, để tìm được mô hình chính xác thể hiện mối quan hệ này cần bộ dữ liệu ảnh đa thời gian với tần suất cao, mật độ điểm đo thực địa lớn của một khu vực nhất định.
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